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【資　料】

GLM（General Linear Model）によるパラメトリック的統計解析の
統一的理解（2）

― 2 要因までの反復測定分散分析について ―

髙梨一彦

Parametorical understanding through GLM (2)

－ Single factor repeated measures designs －

Kazuhiko TAKANASHI

要旨

　パラメトリックな多変量の統計解析において用いられている（重）回帰分析や分散分析法等は、基本的

な解析方法であると同時にコンピュータの利用が必須である。これらの方法は、従来、それぞれ別個の手

法と考えられて教育上もそのように扱われてきている。しかしながら近年は理論的な枠組みも統一的かつ

一般的になってきて、これらの方法をより一般性の高いものから考察しようという動きがある。それが

GLM（General Linear Model；一般線形モデル）である。本研究では、GLMの理論的な枠組みから反復測

定分散分析（Repeated measurement ANOVA）をまとめ、統計パッケージソフトによる分析手順の違い

を示した。

キーワード： 反復測定分散分析（Repeated measurement ANOVA）、一般線形モデル（General Linear 

Model）、SPSS、R言語（R language）

　心理学系の一般的な統計の分析方法について、パラメトリックな場合、二つの平均値の比較はｔ検定、

多数の平均値の比較は分散分析（実験計画法を含む）、要因同士に相関がある場合には共分散分析、ま

た重回帰分析などが使われてきている。この分野において現状ではいわゆる一般線形モデル（General 

Linear Model；GLM）あるいは線形混交モデルなどが使われている。1)2)3)4)この流れは、例えばSPSSにお

けるコマンドの種類がANOVA手続きから、GLM手続きに変わっていくという歴史的な流れにも現れてお

り、それがどのように変遷していったのか、そのことで具体的に何が変わっていったのかについて、明ら

かにしたいとの思いを持ってきた。

　筆者は心理統計法関連の科目を教授する際に統計パッケージソフト（SPSSあるいはR言語）を利用す

ることがほとんどであるが、その際に統計分析のひな形を作成して結果を確認しながら教育を行ってい

る。少なくとも1990年代まで自分が学部時代に統計的分析方法に関して習ってきたことは、前述したよ

うな分散分析・共分散分析や（重）回帰分析などといった手法は、統計関連の書籍には別の章立てでまと
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まって記載されており、そのことはすなわち、それぞれ別個の手法として扱われてきていた。5)6)7)8)9)10)

これらの手法が理論的には同じものであること、そしてそのことによって手法としてはGLMのバリエー

ションに過ぎないということが認められてきたため、SPSS(-X、/PC+)などでの分析手続きの変化へとつ

ながってきている。

（1）一般線形モデル（GLM；General Linear Model）について

　モデルを出来るだけ簡単に表記すれば以下のようになる（Rutherford, 2001）。2)

 data＝model + error

　 すなわち、一般的な数式では以下のように表される。

 Y＝XB + E

　Yは予測したい変数、Xは独立変数、Bは重み行列、Eは誤差である。この誤差の存在がGLMの特徴となる。

分散分析は、前論文に示したようにANOVAはGLMの一つの亜型であると考えてよい。10)

（2）分散分析（ANOVA；Analysis of Variance）のモデルについて

　例えば、固定モデル1要因の分散分析は、以下のような数式で表される。2)

 E(Yij）＝μ+αj

　ここでμは母平均、αは要因の効果である。

　そして被験者内 1 要因の反復測定分散分析（Repeated measurement ANOVA）については、次のよう

に表される。

 E(Yij）＝μ+πi +αj

　ここで上記に加え、πは被験者の効果である。

　さらに、固定モデル 2 要因の分散分析は、以下のような数式で表される。11)

 E(Yjk）＝μ+αj +βk + (αβ）jk

　Eは期待値、μは母平均、α，βはそれぞれ要因の効果、Yは従属変数である。またαβは交互作用である。

二つの要因（αとβをもたらす）によって母平均の期待値がどのように変化をもたらされるかに関して、

それらの要因の持つ分散を偶然による分散（誤差項：要因以外のもの）との比較によって意味があるかど

うかを確かめるものである。ここでは、誤差項という名称は使われているが、あくまで扱われる分散は、

母平均とA要因の効果（α）、B要因の効果（β）、それにA要因とB要因の交互作用（αβ）のみである。

分析に際して上記の 3 つ以外の残り部分を誤差項として扱って、自由度で割って平均平方和を求め、それ

以外の要因との比較を行うのが分散分析モデルである。

　一方、 2 要因（被験者内 1 ・被験者間 1 ）反復測定分散分析のモデルは、以下の数式で表される。2)

 E(Yjk）＝μ+πi +αj +βk + (πα）ij + (πβ）ik + (αβ）jk

　Eは期待値、μおよびπは上記と同様、αはA要因の実験条の効果、βはB要因の実験条件の効果、（πα）
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および（πβ）については異なる被験者の条件にわたる測定値すべてに作用する一貫する効果、（αβ）

は交互作用である。

（3）一般線形モデルにおける被験者内 1 要因の反復測定分散分析（Repeated measurement ANOVA）に

ついて

　一方、一般線形モデルで1要因反復測定分散分析を表現すると次のように表される。2)

 Yij＝μ+πi +αj + (πα）ij +εij

　Yは予測したい変数、μは母数で実験による要因の効果に左右されない値、πは被験者に関するランダ

ムな要因の効果、αは実験条件、（πα）については実験条件と被験者の交互作用効果、εは誤差である。

なお（πα）は誤差に含めることが多く、次のようにも単純化される。

 Yij＝μ+πi +αj +εij

　そして同様に一般線形モデルによって 2 要因（被験者内 1 ・被験者間 1 ）反復測定分散分析のモデルは

次のように表される。2)

 Yijk＝μ+πi +αj +βk + (πα）ij + (πβ）ik + (αβ）jk +εijk

　Yは予測したい変数、μおよびπは上記と同様、αはA要因の実験条件の効果、βはB要因の実験条件の

効果、（πα）および（πβ）については異なる被験者の測定値すべてに作用する一貫した効果、（αβ）

は交互作用、εは誤差である。

　これらの数式を前節の数式と比較すると明確なようにANOVAモデルとGLMの違いは、期待値を求める

ANOVAに対して推測値を求めるGLMという差異はあるが、数式の最後にある誤差εの有無のみであるこ

とが分かる。11)

（4）統計パッケージソフト（SPSSならびにR言語）による分散分析手続きについて

　次に以下では 1 要因反復測定分散分析ならびに2要因（被験者内 1 ・被験者間 1 ）反復測定分散分析が

二つのパッケージソフトでどのように分析手順が行われているのかについて理論的な側面との関連で述べ

る。なお、用いるデータについては、佐々木ほか（1997）の分散分析の例である。12)

１）SPSSの場合

　SPSSでは、以前のバージョンであるSPSS-X（/PC+）8)9)10)12)13)14)の時代では、コマンドレベルでの分散

分析の場合、ONEWAY、ANOVA（ただしSPSS-X、/PC+の時代まで）、GLM（SPSS-X、/PC+からSPSSに変わっ

てから）、UNIANOVA（Univariate Analysis of Variance）、MANOVA（Multivariate Analysis of Variance）

というコマンドを用いて分析が行われている。

ａ）１要因反復測定分散分析

　 4 教科（国語～英語）それぞれを 5 名の児童が試験を受けたという仮定である。児童が 4 教科にわたり

反復測定されている（表1）。従属変数はテスト得点である。12)
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表１　　教科と成績のデータ

教科
国語 社会 数学 英語

1 45 56 83 100
2 57 68 78 90
3 32 82 62 95

児童 4 48 74 87 88
5 62 62 74 92

平均 48.8 68.4 76.8 93.0
SD 10.38 9.07 8.61 4.20

ⅰ）SPSS-X（/PC+8））までの手順と結果

　コマンド部分は次のようになる（データの読み込み部分は省く）。

　　　　

 
紀要原稿用紙（紀要様式 2-1） 
 

4 
 

a)1要�反復測定分�分�の�� 
4教科（国語～英語）それぞれを5名の児童が試験を受けたという仮定である。児童が4教科にわたり

反復測定されている（表1）。従属変数はテスト得点である。12) 
 

表1　教科と成績のデータ

国語 社会 数学 英語
1 45 56 83 100
2 57 68 78 90
3 32 82 62 95
4 48 74 87 88
5 62 62 74 92

平均 48.8 68.4 76.8 93.0
SD 10.38 9.07 8.61 4.20

児童

教科

 5 
 

i)SPSS-X（/PC+8））�での��と結果 
コマンド部分は次のようになる（データの読み込み部分は省く）。 

----- 
MANOVA T1 TO T4 10 
 /WSFACTORS=KYOKA(4) 
 /WSDESIGN=KYOKA 
 /ANALYSIS(REPEATED) 
 /DESIGN. 
FINISH. 15 
----- 

結果は以下の通り（以下はすべて、一部の空白行を省略しているところがある）。 

----- 
Tests of Between-Subjects Effects.   
     20 
 Tests of Significance for T1 using UNIQUE sums of squares   
 Source of Variation          SS      DF        MS         F  Sig of F          
 WITHIN CELLS             102.50       4     25.62   
 CONSTANT              102961.25       1 102961.25   4018.00      .000   
     25 
Tests involving 'KYOKA' Within-Subject Effect.   
     
 Mauchly sphericity test, W =      .53430    
 Chi-square approx. =             1.70626 with 5 D. F.   
 Significance =                      .888    30 
     
 Greenhouse-Geisser Epsilon =      .69470    
 Huynh-Feldt Epsilon =            1.00000    
 Lower-bound Epsilon =             .33333    
     35 
AVERAGED Tests of Significance that follow multivariate tests are equivalent to 
univariate or split-plot or mixed-model approach to repeated measures.   
Epsilons may be used to adjust d.f. for the AVERAGED results.    
     
＜中略＞ 40 
 
Tests involving 'KYOKA' Within-Subject Effect.   
     

　　　　

　結果は以下の通り（以下はすべて、一部の空白行を省略しているところがある）。
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表1　教科と成績のデータ
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i)SPSS-X（/PC+8））�での��と結果 
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5 
 

 AVERAGED Tests of Significance for T using UNIQUE sums of squares   
 Source of Variation          SS      DF        MS         F  Sig of F          
 WITHIN CELLS            1306.30      12    108.86   
 KYOKA                   5074.95       3   1691.65     15.54      .000   
----- 5 
コマンドを見ればわかるが GLM 手続きではなく、MANOVA 手続きによって分析を行っている

（Mauchlyの球面性検定はp=0.888で非有意）。分析の結果、個人間の要因はCONSTANTのみ（個人間

要因はないので結果としては利用せず）、個人内要因（WITHIN CELLS）が教科となり、その個人内要因

（教科）の平均平方和をWITHIN CELLS の平均平方和で割った比率F を求めるとその主効果は有意で

ある（F=15.54, df=12,3, p<0.001）。12) 10 
 
ii)SPSSに�わってからの手�と結果（SPSS 12.0��の結果） 
ここからはGLM 手続きを指定するようになっている。15)コマンド部分は次のようになる（データの読

み込み部分は省く）。 

----- 15 
GLM 国語 社会 数学 英語 
 /WSFACTOR=教科 4 Polynomial 
 /METHOD=SSTYPE(3) 
 /CRITERIA=ALPHA(.05) 
 /WSDESIGN=教科. 20 
----- 

 

Greenhous
e-Geisser

Huynh-
Feldt 下限

教科 .534 1.706 5 .895 .695 1.000 .333

表2�Mauchly の球面性検定
b

測定変数名:MEASURE_1

被験者内効
果 Mauchly の W 近似カイ2乗 自由度 有意確率

イプシロン
a

正規直交した変換従属変数の誤差共分散行列が単位行列に比例するという帰無仮説を検定します。

a. 有意性の平均検定の自由度調整に使用できる可能性があります。修正した検定は、被験者内効果
の検定テーブルに表示されます。

 b. 計画: 切片  被験者計画内: 教科  

 

タイプ III
平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率

球面性の仮定 5074.950 3 1691.650 15.540 .000

Greenhouse-
Geisser

5074.950 2.084 2435.064 15.540 .001

Huynh-Feldt 5074.950 3.000 1691.650 15.540 .000

下限 5074.950 1.000 5074.950 15.540 .017

球面性の仮定 1306.300 12 108.858

Greenhouse-
Geisser

1306.300 8.336 156.697

Huynh-Feldt 1306.300 12.000 108.858

下限 1306.300 4.000 326.575

ソース

表3�被験者内効果の検定

測定変数名:MEASURE_1

教科

誤差 (教科)

 25 
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　コマンドを見ればわかるがGLM手続きではなく、MANOVA手続きによって分析を行っている（Mauchly

の球面性検定はp=0.888で非有意）。分析の結果、個人間の要因はCONSTANTのみ（個人間要因はない

ので結果としては利用せず）、個人内要因（WITHIN CELLS）が教科となり、その個人内要因（教科）の

平均平方和をWITHIN CELLSの平均平方和で割った比率Fを求めるとその主効果は有意である（F=15.54, 

df=12,3, p<0.001）。12)

ii）SPSSに変わってからの手順と結果（SPSS 12.0以降の結果）

　ここからはGLM手続きを指定するようになっている。15)コマンド部分は次のようになる（データの読

み込み部分は省く）。

　　　　

 
紀要原稿用紙（紀要様式 2-1） 
 

5 
 

 AVERAGED Tests of Significance for T using UNIQUE sums of squares   
 Source of Variation          SS      DF        MS         F  Sig of F          
 WITHIN CELLS            1306.30      12    108.86   
 KYOKA                   5074.95       3   1691.65     15.54      .000   
----- 5 
コマンドを見ればわかるが GLM 手続きではなく、MANOVA 手続きによって分析を行っている

（Mauchlyの球面性検定はp=0.888で非有意）。分析の結果、個人間の要因はCONSTANTのみ（個人間

要因はないので結果としては利用せず）、個人内要因（WITHIN CELLS）が教科となり、その個人内要因

（教科）の平均平方和をWITHIN CELLS の平均平方和で割った比率F を求めるとその主効果は有意で

ある（F=15.54, df=12,3, p<0.001）。12) 10 
 
ii)SPSSに�わってからの手�と結果（SPSS 12.0��の結果） 
ここからはGLM 手続きを指定するようになっている。15)コマンド部分は次のようになる（データの読

み込み部分は省く）。 

----- 15 
GLM 国語 社会 数学 英語 
 /WSFACTOR=教科 4 Polynomial 
 /METHOD=SSTYPE(3) 
 /CRITERIA=ALPHA(.05) 
 /WSDESIGN=教科. 20 
----- 

 

Greenhous
e-Geisser

Huynh-
Feldt 下限

教科 .534 1.706 5 .895 .695 1.000 .333

表2�Mauchly の球面性検定
b

測定変数名:MEASURE_1

被験者内効
果 Mauchly の W 近似カイ2乗 自由度 有意確率

イプシロン
a

正規直交した変換従属変数の誤差共分散行列が単位行列に比例するという帰無仮説を検定します。

a. 有意性の平均検定の自由度調整に使用できる可能性があります。修正した検定は、被験者内効果
の検定テーブルに表示されます。

 b. 計画: 切片  被験者計画内: 教科  

 

タイプ III
平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率

球面性の仮定 5074.950 3 1691.650 15.540 .000

Greenhouse-
Geisser

5074.950 2.084 2435.064 15.540 .001

Huynh-Feldt 5074.950 3.000 1691.650 15.540 .000

下限 5074.950 1.000 5074.950 15.540 .017

球面性の仮定 1306.300 12 108.858

Greenhouse-
Geisser

1306.300 8.336 156.697

Huynh-Feldt 1306.300 12.000 108.858

下限 1306.300 4.000 326.575

ソース

表3�被験者内効果の検定

測定変数名:MEASURE_1

教科

誤差 (教科)

 25 

　　

表２　Mauchly の球面性検定b

 
紀要原稿用紙（紀要様式 2-1） 
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 AVERAGED Tests of Significance for T using UNIQUE sums of squares   
 Source of Variation          SS      DF        MS         F  Sig of F          
 WITHIN CELLS            1306.30      12    108.86   
 KYOKA                   5074.95       3   1691.65     15.54      .000   
----- 5 
コマンドを見ればわかるが GLM 手続きではなく、MANOVA 手続きによって分析を行っている

（Mauchlyの球面性検定はp=0.888で非有意）。分析の結果、個人間の要因はCONSTANTのみ（個人間

要因はないので結果としては利用せず）、個人内要因（WITHIN CELLS）が教科となり、その個人内要因

（教科）の平均平方和をWITHIN CELLS の平均平方和で割った比率F を求めるとその主効果は有意で

ある（F=15.54, df=12,3, p<0.001）。12) 10 
 
ii)SPSSに�わってからの手�と結果（SPSS 12.0��の結果） 
ここからはGLM 手続きを指定するようになっている。15)コマンド部分は次のようになる（データの読

み込み部分は省く）。 

----- 15 
GLM 国語 社会 数学 英語 
 /WSFACTOR=教科 4 Polynomial 
 /METHOD=SSTYPE(3) 
 /CRITERIA=ALPHA(.05) 
 /WSDESIGN=教科. 20 
----- 

 

Greenhous
e-Geisser

Huynh-
Feldt 下限

教科 .534 1.706 5 .895 .695 1.000 .333

表2�Mauchly の球面性検定
b

測定変数名:MEASURE_1

被験者内効
果 Mauchly の W 近似カイ2乗 自由度 有意確率

イプシロン
a

正規直交した変換従属変数の誤差共分散行列が単位行列に比例するという帰無仮説を検定します。

a. 有意性の平均検定の自由度調整に使用できる可能性があります。修正した検定は、被験者内効果
の検定テーブルに表示されます。

 b. 計画: 切片  被験者計画内: 教科  

 

タイプ III
平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率

球面性の仮定 5074.950 3 1691.650 15.540 .000

Greenhouse-
Geisser

5074.950 2.084 2435.064 15.540 .001

Huynh-Feldt 5074.950 3.000 1691.650 15.540 .000

下限 5074.950 1.000 5074.950 15.540 .017

球面性の仮定 1306.300 12 108.858

Greenhouse-
Geisser

1306.300 8.336 156.697

Huynh-Feldt 1306.300 12.000 108.858

下限 1306.300 4.000 326.575

ソース

表3�被験者内効果の検定

測定変数名:MEASURE_1

教科

誤差 (教科)

 25 

正規直交した変換従属変数の誤差共分散行列が単位行列に比例するという帰無仮説を検定します。 a. 有意性の平均検定の自
由度調整に使用できる可能性があります。修正した検定は、被験者内効果 の検定テーブルに表示されます。
 b. 計画：切片  被験者計画内：教科 

表３　被験者内効果の検定

 
紀要原稿用紙（紀要様式 2-1） 
 

5 
 

 AVERAGED Tests of Significance for T using UNIQUE sums of squares   
 Source of Variation          SS      DF        MS         F  Sig of F          
 WITHIN CELLS            1306.30      12    108.86   
 KYOKA                   5074.95       3   1691.65     15.54      .000   
----- 5 
コマンドを見ればわかるが GLM 手続きではなく、MANOVA 手続きによって分析を行っている

（Mauchlyの球面性検定はp=0.888で非有意）。分析の結果、個人間の要因はCONSTANTのみ（個人間

要因はないので結果としては利用せず）、個人内要因（WITHIN CELLS）が教科となり、その個人内要因

（教科）の平均平方和をWITHIN CELLS の平均平方和で割った比率F を求めるとその主効果は有意で

ある（F=15.54, df=12,3, p<0.001）。12) 10 
 
ii)SPSSに�わってからの手�と結果（SPSS 12.0��の結果） 
ここからはGLM 手続きを指定するようになっている。15)コマンド部分は次のようになる（データの読

み込み部分は省く）。 

----- 15 
GLM 国語 社会 数学 英語 
 /WSFACTOR=教科 4 Polynomial 
 /METHOD=SSTYPE(3) 
 /CRITERIA=ALPHA(.05) 
 /WSDESIGN=教科. 20 
----- 

 

Greenhous
e-Geisser

Huynh-
Feldt 下限

教科 .534 1.706 5 .895 .695 1.000 .333

表2�Mauchly の球面性検定
b

測定変数名:MEASURE_1

被験者内効
果 Mauchly の W 近似カイ2乗 自由度 有意確率

イプシロン
a

正規直交した変換従属変数の誤差共分散行列が単位行列に比例するという帰無仮説を検定します。

a. 有意性の平均検定の自由度調整に使用できる可能性があります。修正した検定は、被験者内効果
の検定テーブルに表示されます。

 b. 計画: 切片  被験者計画内: 教科  

 

タイプ III
平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率

球面性の仮定 5074.950 3 1691.650 15.540 .000

Greenhouse-
Geisser

5074.950 2.084 2435.064 15.540 .001

Huynh-Feldt 5074.950 3.000 1691.650 15.540 .000

下限 5074.950 1.000 5074.950 15.540 .017

球面性の仮定 1306.300 12 108.858

Greenhouse-
Geisser

1306.300 8.336 156.697

Huynh-Feldt 1306.300 12.000 108.858

下限 1306.300 4.000 326.575

ソース

表3�被験者内効果の検定

測定変数名:MEASURE_1

教科

誤差 (教科)

 25 
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表４　被験者間効果の検定

 　　　　　　測定変数名:MEASURE_1変換変数:平均

タイプ III
ソース 平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率

切片 102961.250 1 102961.250 4018.000 .000
誤差 102.500 4 25.625

　前述の結果の個人内要因がここでは「誤差」という形で示されている。検定のための平均平方が 4 種類 

出力されているが、Mauchlyの球面性検定の結果が有意でないため（W=0.534, n.s.；表 2 ）、表 3 の「球

面性の仮定」の検定結果を採用し、調整は行わない。16)17)タイプ III の平方和18)19)を用いた分析の結果、 

教科要因が有意であり（F=15.540, df=12,3, p<0.001）、小数点以下の表記の桁数は違ってはいるが、結

果の数値は、前述のものと全く同一である（表 3 および表 4 ） 。

b） 2 要因（被験者内 1 ・被験者間 1 ）反復測定分散分析

　男女別（2）＊教科（4）の 2 要因であるが、 4 つの教科は男女の被験者 5 名ずつが繰り返しテストを

受けている反復測定モデルである。12)従属変数はテスト得点になる（表 5 ）。このデータに対して 2 要因（被

験者内 1 ・被験者間 1 ）反復測定分散分析を行う。

表５　 1 人 4 つの教科でテストを繰り返し受けた結果 

教科
被験者 国語 社会 数学 英語

男

1 66 52 75 88
2 55 70 85 70
3 80 48 62 58
4 75 57 87 80
5 79 63 70 76

女

1 74 83 56 55
2 80 78 68 57
3 96 62 54 40
4 88 87 74 50
5 77 74 62 60

ⅰ）SPSS-X（/PC+8)による分析）までの手順と結果

　コマンドは以下の通り。

　　

 
紀要原稿用紙（紀要様式 2-1） 
 

6 
 

 

ソース
タイプ III 平

方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率

切片 102961.250 1 102961.250 4018.000 .000

誤差 102.500 4 25.625

�4���������定
 測定変数名:MEASURE_1変換変数:平均

 

 

前述の結果の個人内要因がここでは「誤差」という形で示されている。検定のための平均平方が4種類

出力されているが、Mauchlyの球面性検定の結果が有意でないため（W=0.534, n.s.；表2）、表3の「球5 
面性の仮定」の検定結果を採用し、調整は行わない。16)17)タイプ III の平方和 18)19)を用いた分析の結果、

教科要因が有意であり（F=15.540, df=12,3, p<0.001）、小数点以下の表記の桁数は違ってはいるが、結果

の数値は、前述のものと全く同一である（表3および表4）。 
 

b)2要因（被験者内1・被験者間1）反復測定分散分析の�� 10 
男女別（2）＊教科（4）の2要因であるが、4つの教科は男女の被験者5名ずつが繰り返しテストを受

けている反復測定モデルである。12)従属変数はテスト得点になる（表5）。このデータに対して2要因（被

験者内1・被験者間1）反復測定分散分析を行う。 
 

表5　1人4つの教科でテストを繰り返し受けた結果
教科

被験者 国語 社会 数学 英語
1 66 52 75 88
2 55 70 85 70
3 80 48 62 58
4 75 57 87 80
5 79 63 70 76
1 74 83 56 55
2 80 78 68 57
3 96 62 54 40
4 88 87 74 50
5 77 74 62 60

男

女

 15 
 

i)SPSS-X（/PC+ 8））�での��と結果 
コマンドは以下の通り。 

----- 
MANOVA T1 TO T4 BY GENDER(1,2), SUBJ(1,5) 20 
 /WSFACTORS=KYOKA(4) 
 /WSDESIGN=KYOKA 
 /ANALYSIS(REPEATED) 
 /DESIGN=GENDER.  
----- 25 
結果は次の通り。 

----- 
Tests of Between-Subjects Effects.   

　　

　結果は次の通り。



GLM（General Linear Model）によるパラメトリック的統計解析の統一的理解（2）― 2要因までの反復測定分散分析について ―（髙梨） 93

　　

 
紀要原稿用紙（紀要様式 2-1） 
 

6 
 

 

ソース
タイプ III 平

方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率

切片 102961.250 1 102961.250 4018.000 .000

誤差 102.500 4 25.625

�4���������定
 測定変数名:MEASURE_1変換変数:平均

 

 

前述の結果の個人内要因がここでは「誤差」という形で示されている。検定のための平均平方が4種類

出力されているが、Mauchlyの球面性検定の結果が有意でないため（W=0.534, n.s.；表2）、表3の「球5 
面性の仮定」の検定結果を採用し、調整は行わない。16)17)タイプ III の平方和 18)19)を用いた分析の結果、

教科要因が有意であり（F=15.540, df=12,3, p<0.001）、小数点以下の表記の桁数は違ってはいるが、結果

の数値は、前述のものと全く同一である（表3および表4）。 
 

b)2要因（被験者内1・被験者間1）反復測定分散分析の�� 10 
男女別（2）＊教科（4）の2要因であるが、4つの教科は男女の被験者5名ずつが繰り返しテストを受

けている反復測定モデルである。12)従属変数はテスト得点になる（表5）。このデータに対して2要因（被

験者内1・被験者間1）反復測定分散分析を行う。 
 

表5　1人4つの教科でテストを繰り返し受けた結果
教科

被験者 国語 社会 数学 英語
1 66 52 75 88
2 55 70 85 70
3 80 48 62 58
4 75 57 87 80
5 79 63 70 76
1 74 83 56 55
2 80 78 68 57
3 96 62 54 40
4 88 87 74 50
5 77 74 62 60

男

女

 15 
 

i)SPSS-X（/PC+ 8））�での��と結果 
コマンドは以下の通り。 

----- 
MANOVA T1 TO T4 BY GENDER(1,2), SUBJ(1,5) 20 
 /WSFACTORS=KYOKA(4) 
 /WSDESIGN=KYOKA 
 /ANALYSIS(REPEATED) 
 /DESIGN=GENDER.  
----- 25 
結果は次の通り。 

----- 
Tests of Between-Subjects Effects.   

 
紀要原稿用紙（紀要様式 2-1） 
 

7 
 

     
 Tests of Significance for T1 using UNIQUE sums of squares   
 Source of Variation          SS      DF        MS         F  Sig of F          
 RESIDUAL                 667.20       8     83.40   
 CONSTANT              191961.02       1 191961.02   2301.69      .000   5 
 GENDER                    11.02       1     11.02       .13      .726   
     
 
Tests involving 'KYOKA' Within-Subject Effect.   
     10 
Mauchly sphericity test, W =      .48817    
 Chi-square approx. =             4.82050 with 5 D. F.   
 Significance =                      .438    
     
 Greenhouse-Geisser Epsilon =      .69192    15 
 Huynh-Feldt Epsilon =           -3.01217    
 Lower-bound Epsilon =             .33333    
     
AVERAGED Tests of Significance that follow multivariate tests are equivalent to 
univariate or split-plot or mixed-model approach to repeated measures.   20 
Epsilons may be used to adjust d.f. for the AVERAGED results.    
     
＜中略＞ 
 
Tests involving 'KYOKA' Within-Subject Effect.   25 
     
 AVERAGED Tests of Significance for T using UNIQUE sums of squares   
 Source of Variation          SS      DF        MS         F  Sig of F          
 RESIDUAL                2235.60      24     93.15   
 KYOKA                    977.07       3    325.69      3.50      .031   30 
 GENDER BY KYOKA         2865.08       3    955.03     10.25      .000   
----- 

MANOVA手続きによる分析の結果から、被験者間要因（男女別：GENDER）の主効果は非有意（F=11.02, 
df=1,9, n.s.）、被験者内要因（教科：KYOKAと教科×男女別：GENDER*KYOKA）については、ぞれぞ

れ有意であった（F=3.50, df=3,24, p<0.05；F=10.25, df=3,24, p<0.001）。なお、Mauchly の球面性検定35 
は非有意となっている（W=0.48817, n.s.）。 

 
ii)SPSSに��ってからの手�と結果（SPSS 12.0以�の結果） 
ここからは、GLMコマンドを使って求めるようになっている。コマンドは以下の通り。 

----- 40 
GLM 国語 社会 数学 英語 BY 男女別 
  /WSFACTOR=教科 4 Polynomial 
  /METHOD=SSTYPE(3) 
  /CRITERIA=ALPHA(.05) 
  /WSDESIGN=教科 45 
  /DESIGN=男女別. 
----- 

結果は次の通り。 

　　

　MANOVA手続きによる分析の結果から、被験者間要因（男女別：GENDER）の主効果は非有意（F=11.02, 

df=1,9, n.s.）、被験者内要因（教科：KYOKAと教科×男女別：GENDER*KYOKA）については、それぞれ

有意であった（F=3.50, df=3,24, p<0.05；F=10.25, df=3,24, p<0.001）。なお、Mauchly の球面性検定は

非有意となっている（W=0.48817, n.s.）。 

ii）SPSSに変わってからの手順と結果（SPSS 12.0以降の結果）

　ここからは、GLMコマンドを使って求めるようになっている。コマンドは以下の通り。

　　

 
紀要原稿用紙（紀要様式 2-1） 
 

7 
 

     
 Tests of Significance for T1 using UNIQUE sums of squares   
 Source of Variation          SS      DF        MS         F  Sig of F          
 RESIDUAL                 667.20       8     83.40   
 CONSTANT              191961.02       1 191961.02   2301.69      .000   5 
 GENDER                    11.02       1     11.02       .13      .726   
     
 
Tests involving 'KYOKA' Within-Subject Effect.   
     10 
Mauchly sphericity test, W =      .48817    
 Chi-square approx. =             4.82050 with 5 D. F.   
 Significance =                      .438    
     
 Greenhouse-Geisser Epsilon =      .69192    15 
 Huynh-Feldt Epsilon =           -3.01217    
 Lower-bound Epsilon =             .33333    
     
AVERAGED Tests of Significance that follow multivariate tests are equivalent to 
univariate or split-plot or mixed-model approach to repeated measures.   20 
Epsilons may be used to adjust d.f. for the AVERAGED results.    
     
＜中略＞ 
 
Tests involving 'KYOKA' Within-Subject Effect.   25 
     
 AVERAGED Tests of Significance for T using UNIQUE sums of squares   
 Source of Variation          SS      DF        MS         F  Sig of F          
 RESIDUAL                2235.60      24     93.15   
 KYOKA                    977.07       3    325.69      3.50      .031   30 
 GENDER BY KYOKA         2865.08       3    955.03     10.25      .000   
----- 

MANOVA手続きによる分析の結果から、被験者間要因（男女別：GENDER）の主効果は非有意（F=11.02, 
df=1,9, n.s.）、被験者内要因（教科：KYOKAと教科×男女別：GENDER*KYOKA）については、ぞれぞ

れ有意であった（F=3.50, df=3,24, p<0.05；F=10.25, df=3,24, p<0.001）。なお、Mauchly の球面性検定35 
は非有意となっている（W=0.48817, n.s.）。 

 
ii)SPSSに��ってからの手�と結果（SPSS 12.0以�の結果） 
ここからは、GLMコマンドを使って求めるようになっている。コマンドは以下の通り。 

----- 40 
GLM 国語 社会 数学 英語 BY 男女別 
  /WSFACTOR=教科 4 Polynomial 
  /METHOD=SSTYPE(3) 
  /CRITERIA=ALPHA(.05) 
  /WSDESIGN=教科 45 
  /DESIGN=男女別. 
----- 

結果は次の通り。 
　　

　結果は次の通り。
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表６　Mauchly の球面性検定b

 
紀要原稿用紙（紀要様式 2-1） 
 

8 
 

Greenhous
e-Geisser

Huynh-
Feldt 下限

教科 .488 4.820 5 .442 .692 1.000 .333

正規直交した変換従属変数の誤差共分散行列が単位行列に比例するという帰無仮説を検定します。

 b. 計画: 切片 + 男女別  被験者計画内: 教科

イプシロン
a

a. 有意性の平均検定の自由度調整に使用できる可能性があります。修正した検定は、被験者内効果の検
定テーブルに表示されます。

有意確率

測定変数名:MEASURE_1

被験者内
効果 Mauchly の W 近似カイ2乗 自由度

表6�Mauchly の球面性検定
b

 

 
まず、Mauchlyの球面性検定では有意ではないため（W=0.488, n.s.；表6）、表7では「球面性の仮定」

のところの検定結果を採用する。 
 5 

タイプ III
平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率

球面性の仮定 977.075 3 325.692 3.496 .031

Greenhouse-
Geisser

977.075 2.076 470.708 3.496 .053

Huynh-Feldt 977.075 3.000 325.692 3.496 .031

下限 977.075 1.000 977.075 3.496 .098

球面性の仮定 2865.075 3 955.025 10.253 .000

Greenhouse-
Geisser

2865.075 2.076 1380.255 10.253 .001

Huynh-Feldt 2865.075 3.000 955.025 10.253 .000

下限 2865.075 1.000 2865.075 10.253 .013

球面性の仮定 2235.600 24 93.150

Greenhouse-
Geisser

2235.600 16.606 134.626

Huynh-Feldt 2235.600 24.000 93.150

下限 2235.600 8.000 279.450

表7�被験者内効果の検定

測定変数名:MEASURE_1

ソース

教科

教科 x 男
女別

誤差 (教
科)

 
 

ソース タイプ III 平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率

切片 191961.025 1 191961.025 2301.691 .000

男女別 11.025 1 11.025 .132 .726

誤差 667.200 8 83.400

表8�被験者�効果の検定
 測定変数名:MEASURE_1変換変数:平均

 

 

タイプ IIIの平方和 17)18)を用いた結果から、被験者間要因（男女別）の主効果は非有意（F=11.025, df=1,9, 10 
n.s.）、被験者内要因（教科と教科×男女別）については有意であった（F=3.496, df=3,24, p<0.05；F=10.253, 
df=3,24, p<0.001）。小数点以下の表記の桁数が違っているが、結果については前述のものと同一である（表

7および表8）。 
 

 

正規直交した変換従属変数の誤差共分散行列が単位行列に比例するという帰無仮説を検定します。
a. 有意性の平均検定の自由度調整に使用できる可能性があります。修正した検定は、被験者内効果の検 定テーブルに表示されます。
b. 計画: 切片 + 男女別  被験者計画内：教科

　まず、Mauchlyの球面性検定では有意ではないため（W=0.488, n.s.；表６）、表７では「球面性の仮定」

のところの検定結果を採用する。

表７　被験者内効果の検定

 
紀要原稿用紙（紀要様式 2-1） 
 

8 
 

Greenhous
e-Geisser

Huynh-
Feldt 下限

教科 .488 4.820 5 .442 .692 1.000 .333

正規直交した変換従属変数の誤差共分散行列が単位行列に比例するという帰無仮説を検定します。

 b. 計画: 切片 + 男女別  被験者計画内: 教科

イプシロン
a

a. 有意性の平均検定の自由度調整に使用できる可能性があります。修正した検定は、被験者内効果の検
定テーブルに表示されます。

有意確率

測定変数名:MEASURE_1

被験者内
効果 Mauchly の W 近似カイ2乗 自由度

表6�Mauchly の球面性検定
b

 

 
まず、Mauchlyの球面性検定では有意ではないため（W=0.488, n.s.；表6）、表7では「球面性の仮定」

のところの検定結果を採用する。 
 5 

タイプ III
平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率

球面性の仮定 977.075 3 325.692 3.496 .031

Greenhouse-
Geisser

977.075 2.076 470.708 3.496 .053

Huynh-Feldt 977.075 3.000 325.692 3.496 .031

下限 977.075 1.000 977.075 3.496 .098

球面性の仮定 2865.075 3 955.025 10.253 .000

Greenhouse-
Geisser

2865.075 2.076 1380.255 10.253 .001

Huynh-Feldt 2865.075 3.000 955.025 10.253 .000

下限 2865.075 1.000 2865.075 10.253 .013

球面性の仮定 2235.600 24 93.150

Greenhouse-
Geisser

2235.600 16.606 134.626

Huynh-Feldt 2235.600 24.000 93.150

下限 2235.600 8.000 279.450

表7�被験者内効果の検定

測定変数名:MEASURE_1

ソース

教科

教科 x 男
女別

誤差 (教
科)

 
 

ソース タイプ III 平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率

切片 191961.025 1 191961.025 2301.691 .000

男女別 11.025 1 11.025 .132 .726

誤差 667.200 8 83.400

表8�被験者�効果の検定
 測定変数名:MEASURE_1変換変数:平均

 

 

タイプ IIIの平方和 17)18)を用いた結果から、被験者間要因（男女別）の主効果は非有意（F=11.025, df=1,9, 10 
n.s.）、被験者内要因（教科と教科×男女別）については有意であった（F=3.496, df=3,24, p<0.05；F=10.253, 
df=3,24, p<0.001）。小数点以下の表記の桁数が違っているが、結果については前述のものと同一である（表

7および表8）。 
 

表８　被験者間効果の検定
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Greenhous
e-Geisser

Huynh-
Feldt 下限

教科 .488 4.820 5 .442 .692 1.000 .333

正規直交した変換従属変数の誤差共分散行列が単位行列に比例するという帰無仮説を検定します。

 b. 計画: 切片 + 男女別  被験者計画内: 教科

イプシロン
a

a. 有意性の平均検定の自由度調整に使用できる可能性があります。修正した検定は、被験者内効果の検
定テーブルに表示されます。

有意確率

測定変数名:MEASURE_1

被験者内
効果 Mauchly の W 近似カイ2乗 自由度

表6�Mauchly の球面性検定
b

 

 
まず、Mauchlyの球面性検定では有意ではないため（W=0.488, n.s.；表6）、表7では「球面性の仮定」

のところの検定結果を採用する。 
 5 

タイプ III
平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率

球面性の仮定 977.075 3 325.692 3.496 .031

Greenhouse-
Geisser

977.075 2.076 470.708 3.496 .053

Huynh-Feldt 977.075 3.000 325.692 3.496 .031

下限 977.075 1.000 977.075 3.496 .098

球面性の仮定 2865.075 3 955.025 10.253 .000

Greenhouse-
Geisser

2865.075 2.076 1380.255 10.253 .001

Huynh-Feldt 2865.075 3.000 955.025 10.253 .000

下限 2865.075 1.000 2865.075 10.253 .013

球面性の仮定 2235.600 24 93.150

Greenhouse-
Geisser

2235.600 16.606 134.626

Huynh-Feldt 2235.600 24.000 93.150

下限 2235.600 8.000 279.450

表7�被験者内効果の検定

測定変数名:MEASURE_1

ソース

教科

教科 x 男
女別

誤差 (教
科)

 
 

ソース タイプ III 平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率

切片 191961.025 1 191961.025 2301.691 .000

男女別 11.025 1 11.025 .132 .726

誤差 667.200 8 83.400

表8�被験者�効果の検定
 測定変数名:MEASURE_1変換変数:平均

 

 

タイプ IIIの平方和 17)18)を用いた結果から、被験者間要因（男女別）の主効果は非有意（F=11.025, df=1,9, 10 
n.s.）、被験者内要因（教科と教科×男女別）については有意であった（F=3.496, df=3,24, p<0.05；F=10.253, 
df=3,24, p<0.001）。小数点以下の表記の桁数が違っているが、結果については前述のものと同一である（表

7および表8）。 
 

　タイプIIIの平方和17)18)を用いた結果から、被験者間要因（男女別）の主効果は非有意（F=11.025, 

df=1,9, n.s.）、被験者内要因（教科と教科×男女別）については有意であった（F=3.496, df=3,24, 

p<0.05；F=10.253, df=3,24, p<0.001）。小数点以下の表記の桁数が違っているが、結果については前述

のものと同一である（表 7 および表 8 ）。

２）R言語の場合20)21)22)

　用いるprocedureで言えば、lm、aov、anovaといったものであり、GLMになっている。なお、以下で
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用いるデータは、SPSSで用いたものとすべて同一のものである。

ａ） 1 要因反復測定分散分析

　データの入力部分を除く分析手続きは以下の通り（score2は得点データ、child2は児童、subject2は教

科の別）。
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2)R言語の場合 20)21)22) 
用いる procedure で言えば、lm、aov、anova といったものであり、GLM になっている。なお、以下

で用いるデータは、SPSSで用いたものとすべて同一のものである。 
a)1要����定分散分析の場合 
データの入力部分を除く分析手続きは以下の通り（score2は得点データ、child2は児童、subject2は教5 

科の別）。 
----- 
# aovで分散分析を行う 
summary(aov(score2 ~ subject2 + child2 + Error(child2))) 
 10 
# anovaとlmで分散分析を行う 
anova(lm(score2 ~ subject2 + child2)) 
----- 

結果は次の通り。 

----- 15 
Error: child2 
       Df Sum Sq Mean Sq 
child2  4  102.5   25.62 
 
Error: Within 20 
          Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
subject2   3   5075  1691.7   15.54 0.000196 *** 
Residuals 12   1306   108.9                      
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 25 
 
Analysis of Variance Table 
 
Response: score2 
          Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     30 
subject2   3 5075.0 1691.65 15.5399 0.0001959 *** 
child2     4  102.5   25.63  0.2354 0.9130189     
Residuals 12 1306.3  108.86                       
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 35 
----- 

扱いがすべてGLMになっているためか（Residualsは分散分析の用語ではあるが）、結果は同様になる。

aov関数ではモデル式を組み込んでおり、anova関数では lm（Linear Model）を使っているがどちらも

線形モデルを指定しているため、当然ながら結果は同一である。また教科別の主効果が有意である

（F=15.5399, df=3,12, p<0.001）。なお、前述したタイプ IIIの平方和を指定した場合も結果は同等のもの40 
になる。しかし、Mauchlyの球面性検定については、procedureを組み合わせないとこのままでは出力さ

れない。このことについては例えばRjpWiKi21)あるいは井関（2017）25)など。 
 
b) 2要�（被験者�1�被験者�1）���定分散分析の場合 
データの入力部分を除く分析手続きは以下の通り（score2は得点データ、gender2は男女別、subjects245 

は教科の別、subj_num2は被験者の番号）。 
----- 
# aovで分散分析を行う 
summary(aov(score2 ~ gender2 + subjects2 + gender2:subjects2 + Error(gender2:subj_num2))) 
----- 50 

　　

　結果は次の通り。
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2)R言語の場合 20)21)22) 
用いる procedure で言えば、lm、aov、anova といったものであり、GLM になっている。なお、以下

で用いるデータは、SPSSで用いたものとすべて同一のものである。 
a)1要����定分散分析の場合 
データの入力部分を除く分析手続きは以下の通り（score2は得点データ、child2は児童、subject2は教5 

科の別）。 
----- 
# aovで分散分析を行う 
summary(aov(score2 ~ subject2 + child2 + Error(child2))) 
 10 
# anovaとlmで分散分析を行う 
anova(lm(score2 ~ subject2 + child2)) 
----- 

結果は次の通り。 

----- 15 
Error: child2 
       Df Sum Sq Mean Sq 
child2  4  102.5   25.62 
 
Error: Within 20 
          Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
subject2   3   5075  1691.7   15.54 0.000196 *** 
Residuals 12   1306   108.9                      
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 25 
 
Analysis of Variance Table 
 
Response: score2 
          Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     30 
subject2   3 5075.0 1691.65 15.5399 0.0001959 *** 
child2     4  102.5   25.63  0.2354 0.9130189     
Residuals 12 1306.3  108.86                       
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 35 
----- 

扱いがすべてGLMになっているためか（Residualsは分散分析の用語ではあるが）、結果は同様になる。

aov関数ではモデル式を組み込んでおり、anova関数では lm（Linear Model）を使っているがどちらも

線形モデルを指定しているため、当然ながら結果は同一である。また教科別の主効果が有意である

（F=15.5399, df=3,12, p<0.001）。なお、前述したタイプ IIIの平方和を指定した場合も結果は同等のもの40 
になる。しかし、Mauchlyの球面性検定については、procedureを組み合わせないとこのままでは出力さ

れない。このことについては例えばRjpWiKi21)あるいは井関（2017）25)など。 
 
b) 2要�（被験者�1�被験者�1）���定分散分析の場合 
データの入力部分を除く分析手続きは以下の通り（score2は得点データ、gender2は男女別、subjects245 

は教科の別、subj_num2は被験者の番号）。 
----- 
# aovで分散分析を行う 
summary(aov(score2 ~ gender2 + subjects2 + gender2:subjects2 + Error(gender2:subj_num2))) 
----- 50 

　　
　扱いがすべてGLMになっているためか（Residualsは分散分析の用語ではあるが）、結果は同様にな

る。aov関数ではモデル式を組み込んでおり、anova関数ではlm（Linear Model）を使っているがどち

らも線形モデルを指定しているため、当然ながら結果は同一である。また教科別の主効果が有意である

（F=15.5399, df=3,12, p<0.001）。なお、前述したタイプIIIの平方和を指定した場合も結果は同等のもの

になる。しかし、Mauchlyの球面性検定については、procedureを組み合わせないとこのままでは出力さ

れない。このことについては例えばRjpWiKi21)あるいは井関（2017）25)などを参照のこと。

ｂ） 2 要因（被験者内 1 ・被験者間 1 ）反復測定分散分析

　データの入力部分を除く分析手続きは以下の通り（score2は得点データ、gender2は男女別、subjects2

は教科の別、subj_num2は被験者の番号）。
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2)R言語の場合 20)21)22) 
用いる procedure で言えば、lm、aov、anova といったものであり、GLM になっている。なお、以下

で用いるデータは、SPSSで用いたものとすべて同一のものである。 
a)1要����定分散分析の場合 
データの入力部分を除く分析手続きは以下の通り（score2は得点データ、child2は児童、subject2は教5 

科の別）。 
----- 
# aovで分散分析を行う 
summary(aov(score2 ~ subject2 + child2 + Error(child2))) 
 10 
# anovaとlmで分散分析を行う 
anova(lm(score2 ~ subject2 + child2)) 
----- 

結果は次の通り。 

----- 15 
Error: child2 
       Df Sum Sq Mean Sq 
child2  4  102.5   25.62 
 
Error: Within 20 
          Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
subject2   3   5075  1691.7   15.54 0.000196 *** 
Residuals 12   1306   108.9                      
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 25 
 
Analysis of Variance Table 
 
Response: score2 
          Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     30 
subject2   3 5075.0 1691.65 15.5399 0.0001959 *** 
child2     4  102.5   25.63  0.2354 0.9130189     
Residuals 12 1306.3  108.86                       
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 35 
----- 

扱いがすべてGLMになっているためか（Residualsは分散分析の用語ではあるが）、結果は同様になる。

aov関数ではモデル式を組み込んでおり、anova関数では lm（Linear Model）を使っているがどちらも

線形モデルを指定しているため、当然ながら結果は同一である。また教科別の主効果が有意である

（F=15.5399, df=3,12, p<0.001）。なお、前述したタイプ IIIの平方和を指定した場合も結果は同等のもの40 
になる。しかし、Mauchlyの球面性検定については、procedureを組み合わせないとこのままでは出力さ

れない。このことについては例えばRjpWiKi21)あるいは井関（2017）25)など。 
 
b) 2要�（被験者�1�被験者�1）���定分散分析の場合 
データの入力部分を除く分析手続きは以下の通り（score2は得点データ、gender2は男女別、subjects245 

は教科の別、subj_num2は被験者の番号）。 
----- 
# aovで分散分析を行う 
summary(aov(score2 ~ gender2 + subjects2 + gender2:subjects2 + Error(gender2:subj_num2))) 
----- 50 　　
　結果は次の通り。
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結果は次の通り。 

----- 
Error: gender2:subj_num2 
          Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
gender2    1   11.0   11.03   0.132  0.726 5 
Residuals  8  667.2   83.40                
 
Error: Within 
                  Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
subjects2          3  977.1   325.7   3.496 0.031000 *   10 
gender2:subjects2  3 2865.1   955.0  10.253 0.000156 *** 
Residuals         24 2235.6    93.2  
----- 

結果はaov関数で求めているが、指定している数式の表現は線形モデルとなっている。モデル内での指

定は” score2 ~ gender2 + subjects2 + gender2:subjects2 + Error(gender2:subj_num2)”となり、（３）で15 
挙げた数式に対応している。性別と教科それにそれらの交互作用ならびに誤差を組み込んだものになって

いる。出力される結果はほぼ同一である。なお、前述のように球面性の検定については、このままでは出

力されない。前述したようにそれらの値を求めるには、例えばRjpWiKi21)あるいは井関（2017）25)など。 
 
（�）まとめと今�について 20 
上記のようにSPSS（-X、/PC+）では、バージョンアップにしたがって分析手続きがMANOVAコマン

ドからGLMコマンドに変わっているが、そのことは計算方法の変化というよりも反復測定分散分析でど

のような前提条件が求められるかが明確になってきたということであろう。22)23)24)すなわち、SPSS-X
（/PC+）までは、反復測定分散分析をMANOVAコマンドで処理し、球面性の検定を出力する。15)そうし

てその結果をどう判断して結論とするかについては使用者に判断を任せるようになっている。ただし、球25 
面性の仮定が成り立たない場合の被験者内効果の検定については出力していない。もっともMANOVAは

その仮定を前提としていないため、これは当然ではある。このことについては狩野（2002）に示されるよ

うにMANOVAコマンドでは、その仮定をしていないことが検定力を低くしている一方で、分析の際にこ

の前提条件を考慮せずに反復測定分散分析を行って結果を求めることが可能であり、解析をとりあえず行

って結論を求めたい場合には有用であろう。一方、GLMコマンドに変更になってからは、球面性の検定30 
の結果はもちろんであるが、その結果が有意であった場合の被験者内効果をどう判断すべきかについても

出力されるようになっており（どの修正を行ってF値を求めるか）、より厳密に数学的な理論に基づいて

（というよりも背景の前提条件を理解した上で）判断が下せるようになってきている。24) 
今回扱った2要因（被験者内1・被験者間1）反復測定分散分析についてR言語ではすべてが線型モデ

ルである。ANOVAの場合、GLMで言う誤差εは、大雑把に言って「誤差項」という形に相当するであ35 
ろう。ANOVAでは、この誤差項を採用するモデル（固定モデル、変量モデル、混合モデルなど）によっ

てどのように指定されるかで求めるF値が変わってくることになる。このことは（４）の2)のprocedure
中に示されているようにanova関数でのANOVAモデル指定時には誤差項を明示的に指定する必要があ

ったが、aov関数での lm内では指定しておらず、要因以外の部分が自動的に誤差εとなっていることか

ら分かる。この誤差項に関してSPSSでは、背景でGLMコマンドを使うようになって来ているが、要因40 
の指定のみを行うANOVAのやり方を踏襲していると考えてよいだろう（GLMコマンドからは

POSTHOCサブコマンドで誤差項の指定が可能になっている 15））。 

　　

　結果はaov関数で求めているが、指定している数式の表現は線形モデルとなっている。モデル内での指

定 は“score2 ~ gender2 + subjects2 + gender2：subjects2 + Error(gender2：subj_num2)”と な り、（3）

で挙げた数式に対応している。性別と教科それにそれらの交互作用ならびに誤差を組み込んだものになっ

ている。出力される結果はほぼ同一である。なお、前述のように球面性の検定については、このままでは

出力されない。前述したようにそれらの値を求めるには、例えばRjpWiKi21)あるいは井関（2017）25)な

どを参照のこと。

（5）まとめと今後について

　上記のようにSPSS（-X、/PC+）では、バージョンアップにしたがって分析手続きがMANOVAコマンド

からGLMコマンドに変わっているが、そのことは計算方法の変化というよりも反復測定分散分析でどのよ

うな前提条件が求められるかが明確になってきたということであろう。22)23)24)すなわち、SPSS-X（/PC+）

までは、反復測定分散分析をMANOVAコマンドで処理し、球面性の検定を出力する。15)その結果をどう

判断して結論とするかについては使用者に判断を任せるようになっている。ただし、球面性の仮定が成り

立たない場合の被験者内効果の検定については出力していない。もっともMANOVAはその仮定を前提と

していないため、これは当然ではある。このことについては狩野（2002）に示されるようにMANOVAコ

マンドでは、その仮定をしていないことが検定力を低くしている一方で、分析の際にこの前提条件を考慮

せずに反復測定分散分析を行って結果を求めることが可能であり、解析をとりあえず行って結論を求めた

い場合には有用であろう。一方、GLMコマンドに変更になってからは、球面性の検定の結果はもちろん

であるが、その結果が有意であった場合の被験者内効果をどう判断すべきかについても出力されるように

なっており（どの修正を行ってF値を求めるか）、より厳密に数学的な理論に基づいて（というよりも背景

の前提条件を理解した上で）判断が下せるようになってきている。24)

　今回扱った 2 要因（被験者内 1 ・被験者間 1 ）反復測定分散分析についてR言語ではすべてが線型モデ

ルである。ANOVAの場合、GLMで言う誤差εは、大雑把に言って「誤差項」という形に相当するであろ

う。ANOVAでは、この誤差項を採用するモデル（固定モデル、変量モデル、混合モデルなど）によって

どのように指定されるかで求めるF値が変わってくることになる。このことは（4）の2）のprocedure中

に示されているようにanova関数でのANOVAモデル指定時には誤差項を明示的に指定する必要があった
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が、aov関数でのlm内では指定しておらず、要因以外の部分が自動的に誤差εとなっていることから分か

る。この誤差項に関してSPSSでは、背景でGLMコマンドを使うようになってきているが、要因の指定の

みを行うANOVAのやり方を踏襲していると考えてよいだろう（GLMコマンドからはPOSTHOCサブコマン

ドで誤差項の指定が可能になっている15））。

　以上より、今回扱った 2 要因（被験者内 1 ・被験者間 1 ）反復測定分散分析においてもGLMを用いて

分析することで結果がもたらされている。このことはすなわち、ANOVAが分析手続き上でGLMに取って

代わられているということを意味しており、よって立つモデルはGLMになっていることが分かる。

　今回は反復測定分散分析2要因までを扱ってきたが、今後は 3 要因以上のもの（factorial design）、変

量モデルを含むもの（混合モデルを含む）の場合などをさらに扱っていきたい。さらには共分散分析

（ANOCOVA；Analysis of Covariance）についても触れていきたいと考えている。
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